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1 = J3α(~子) a2 = J3α(~ 一手) (1) 
で与えられるGα は最近接の炭素原子関の距離 α=1.42 Aであるc 全ての A原子の往置ベクト





d1 = (αl-a2)/3， d2=(α1十2α2)/3， d3ニ -d1-d2 (2) 
逆格子ベクトル誌
21r { 1 ¥ 21r { 1 ¥ 
bl =一 (1，~)， b2 =一， 1， -~) (3) v'3a \~' v'3 ， ~.(， v'3α\~' v'3
であるD 国 2において影を村けた六角形誌第一 Brillouin韻域をあらわす。





Ho = -t:E:E :E (alabj+占伊 +h.c.) (4) 
jεAσδi=δ1，d2，δ3 
と書ける口ここで、 j は格子点を表わす54σ は、副格子 A~こ属する格子点 i におけるスピン σ
を持つ π電子の生成演算子であり、説搭子 Bに対しても再梯こ bしを定義するo tは最近接原子
関の飛び移り積分を表わし、グラフェンでは t~ 3.0 eVと見積られている D また、 N を語格子点
の総数として ai.a，biσのフーリエ変換
匂σ=方矛先σeik'Tj (j E A)う
ちσ=赤字bJち (jE B) (5) 
より、ハミルトニアンは




=アf呉抑制似た)ラ 冗0=(p~~"， f伶))ケJ(21r)2-ra¥'-I'-u-ro¥'-n '-u ¥1*(針。/
(7) 
(8) 
である。積分は図 2の影を付けた菱形の領域について行なうc ここで、 f(院は (1)式の基底を用
いて







E土俵)=土If(k)1=土t kxa . A kxa y3kua 1 + 4cos2二三一+4cos .:-cosエニ'Y"'"2 - 2 (10) 
エネルギー分散 E~(k) は Brillouin 領域の士2π/α(1/3ぅ 1/v'3)ぅ士2π/α(2/3， 0) ぅ土2π/α(1/3ぅ -1/ゾき)
において E~(k) = 0となり、そのまわりで線形な分散を持つD これら 6つの点のうち、非等価な




÷叫(K_+ p)冗K_(p)ψσ(K_+ p)J 
と表わされるQ ここで、 K士点におけるハミんトニアン密度冗は
(11) 
冗K+(p) = !ivF( TIPl + T2P2)ぅ 冗K_(p)=たりF(-TIPl + T2P2). (12) 
ここで、 7μ(μ ニ 1，2ぅ3)は副格子空間に作用するパウリ行列を表わすc
この線形化されたハミルトニアンを 2或分スピノール (7)老まとめた4成分スピノール
???????、? ?
、?， ? 、 、
? ?
、??






















… 平出M jtp : 
。。、
o 0 I ~，. I曽σ(p)o -Px十 ipyI 
























解は tanψ Pyとおくと K-+-では
Px 
? ? ? ? ?? ??????????
?? ???????? 性+σ件計7) (17) 
Kーでは
















この論文で議論する αー(BEDT-TTF)213は、擬二次元電子系である (BEDT-TTF) 213塩の一種
である。 BEDT-TTF(作bi妖s叫(et也hJ計rlene争-di註も吐hi註o吋)t胞etむra抗thi詰af王品
α仕-(但BEDT-TTF)213のf長云導!麗曹;にこおける BEDT-TTF分子は密 5のように並んでで、いるo (BEDT-




〔工〉く工〕 a・..・-司 F 司 F 司.. 






























Heff(k) = 工法制σρ (20) 
で記述され、エネルギー分散辻





















































α-(BEDT~ TTF)2hは園 5に示したように、単f立包中に 4つの BEDT-TTF分子を含み、それ




L V:βdd vα4α，σ4α，σI""~α，σzα，σ 
(ia;j，s)σ，σ' 
(2) 
で表わされる。ここで、 i，j= 1，'" ，NLは格子点を表わすインテ、ックスであり、 NLは格子点の
総数であるcαぅs= 1，2，3ぅ4は単位格子中の BEDT-TTF分子のサイトを表わすインデ、ツクスで
あるむ GLσ は(主α)サイトにおけるスピンσ=i，lを持つ電子の生成演算子である。また、むα;jβ











指壊であるc これらの僅は室湿において、大気圧下(Pa=九二0)、ならびにa-軸方向に 2.0kbar 









ゼ、ロギャップ状態は高圧下 (Pa> 4.3 kbar)において電荷不均立と共存して存在し、絶縁相
(0三九<3.3 kbar)および金属相(3.3壬九<4:3 kbar)はストライブ型の電蕎秩序を持つ。クー












Eas(k) = L:taseik'd， 
Uαβ ニ Uαdαβぅ
九β(q)=jzhパ δ
である口 Sは最近接の単位格子を表わすベクトルであるcαー(BEDT-TTF)213で培、 ξαβ 誌飛び移
り積分tAを思いて
(26) 
ε12(k) = ta2 + ta3e-ik官?
ε13(k)=tb2÷tb3e4kz， 




包 (k)= tb4十 tb2eikぺ










と書ける D ただし、 εαα=むう 1ノム=0， Esα=eαβうりα=九βである。
クーロン相互作用項については五artree近似を用いるc
ηiiηil→ (ηη) nil + nii (niu -(n計約iUぅ
niσniCT'→ (ηぉ)問σ'十問σ(niCT')-(niCT) (niCT') . 
したがって、平均場ハミルトニアン誌
HMF = L EasCT(k)αLασα対σ
kαβσ 
-2:Ua(nα↑) (na!) - ~二九β(ηασ) (匂σ1)ぅ
<α3β>，σヲσF











り、降Jr震色σ(k)> 6σ(k) > 6σ(k) > C4σ(k)になるように定義したcまた、 dαTσ(k)はそれに対応す
る国有ベクトルである。 αサイトにおけるスピン σを持つ電子の数(nao)= (l/N) Liσ(αjm向ασ)
は、
{ηα6)=ZidMA)121 (30) 
で与えられる。ここで、 Tは湿度を表わし、 kBはボルツマン定数を表わすo (30)式は (ηασ)に対
する自己無撞着な方程式であるa 化学ポテンシャル μは、各分子当りの電子数が iであるため、

















H(k) = H(ko) + H'(同事
H'(長)= k. VH(ko) 
で与えられるc ここで、 r=3，4のバンドの寄与は十分小さいため無視することができる色結果と
して H'は伝導バンドヤニ 1)および萄電子バンド守=2)に対する 2x2の行列で表わせるc速
度行列 urr，(k)= (u~r， (k) ， 包乙， (k)) を次のよう立与える
~ -1* 11_¥-1 11_¥ 8Eαβ(k) ゆ (k)= ) ~ d~r(k)dßrl(k)一一一 (33) 三1μδkT
(32) 
ここで、ァ =X，yおよび門戸=1，2であるc この urr，(k)を黒いて、速度 vp(k)を次のように定
義する
vx(k) = Re U12(k)， 
句 (k)= 1m U12(k)， 
叫 (k)=i(州側一叫))ぅ
的 (k)=iMK)十叫)) (34) 
有効ハミルトニアン Heffはこれを用いて
Hef(長)= 'L k . vp(k~)σp (35) 
と書けるむここで叫 がニおうy，z)はパウリ行列を表わし σoは単位行列であるo Uげはコンタ
クトポイント koにおいて特異な振舞いを示すので、 koから無程Ij、だけずれた同点を導入して、
包げを求める。 k~ -koの方向は任意に取れる。線形のエネルギー分散ごeffはHe査を対角化して
ミef向=い。(kb)土j乞 (k. vi(kb))2 (36) 
と求められる。ここで、 Vx= (VFぅ0)ヲ巧=(0うりF)うも=旬。 =0とおくと (35)式は質量ゼ、ロの
ディラック粒子を記述するワイル方翠式に帰着することがわかる。また (36)式の右辺第一項は
ディラックコーンの額きに関係している。 (36)式の右辺第二項において











の績を持つ口したがって、この値はPa= 4.5 kbarのとき、旬。(ko)= (-8.21 X 10-2， -1.29 X 10-2) 
(格子定数α=b=lとし、 eV単イ立で表す。〉向。=x，払z)については、これらのベクトルの回転の性質によって理解されるo kがko点の
翼りを時計回りに回転すると、 Viも、やはり時計百りに自転し、構円状の軌跡を撞くことがわか
るo QTT' (ko)において、 Viの特異な振舞いは打ち消されるむしたがって、 Pa= 4.5 kb誌のとき、









千五二TVo・qσ。十vxqxσx+ TVyqyσジ (39) 
と書けるむここで、 qx，qyが楕円の主軸の方向老向くように系を回転したため x，y盛襟軸は結晶軸























U22(q) = va一 Vxcos tp， 
U~2(q) =唯一句sincp， 
匂ち(q)= va + Vx cosψ? 
url(q) = v5十vysin cp， 






U21 (q) = ivx sin tp， 
理解できる D











と書かれるs ここで、 Hμ(μ=x，y)は動的運動量 Eμ =P/.t- eAμ= -inaμ-eAμであり、また
σμ(μ=x，y，坊はパウリ行予言jを表わし、 σ。は単位行列である。ナ=+1，-1はそれぞれ valleykoヲ
-ko ~表す (ε く昨日は磁気動z ゾ高とおくと
手ir= TVo・nσo十vxIIxσz十TVyIIyσν
主2



























[~， 1'] =長[Iy，-Ix] = -il;ぅ [XヲY]= il;ヲ








(48) VyIIy =去[z♂二百円)vxIIx =マ;戸可山t)ぅ
伊 x+仇 =72i;市 [ZM4(&めj














? ? ?? ???。?? ? ?
?
?? ???， ， 、? ? ??
(51) 、 、????









































































&→ゲ =ε-~ψ& (58) 
と変換される。したがって ハミルトニアン辻
/nr_ _. 1 _1 T> (尋坊+at) aε一勾 1 
行為 =1/2bzuv!eiBzl- i V -'U~X~YI~I~Z ¥ atep 警(a+ぷ)) ' 







ンガ一方程式冗ψ二 Eψ の再辺からの対角成分を引くと、 (59)より
(at~ 侃ぜU一「叩i匂干ψ
































































に代入し、整理するとドーい-1 -V M 









ψ-ko = ぷ司 (v:;:~) 仇
ε=土、/2，3(n+1)のとき、
官ψ)(~) = 0 
ψko _ 1 ( 1十ヴ¥A. 
一J布τ守苓)¥←一6νoe〆ε♂4匂伊つ)'f'向πm ヲ
ψ一ko勺一 1 (吾oe伊勾 l
J石τ可有)¥い1+，サ}'r叩九


















(79)式が、冗ψ=Eψを満たすように係数 An，Bη を決定する。元の生成・滑誠演算子 (47)
に (67)を代入して、シフトされた生成・消滅演算子を用いて書くと
(80) 

























? ??? ，?? 、??? (83) 
なのでAne-叩 =sgn(n)Bn 
eZi.p 




do=1|i-§olJar、I1十"L) Olnl-l I 一一 …一一……ー … 2-/τF守lih÷1)dvjYlm2urvfi-he時 J't'ln卜 1I 

































IIx =一例+;εBzyラ Iy =→尚一;ω (95) 
となるG こにこで、 Iιμニ吋J面(ドμ戸=川叫)と胤おおしい1
ここでで、、 (57)式のように、座標系をリスケールした後回転する。これは座標 x，yについて
(:) = (ι-EY)(;:) (96) 
のような変換を行なうことと等舘であるむ
また、 (67)式の変換は、













? ???， 、 、 、
?
?? ?、 、?， ，
?
? ? ?? ?
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(102) [える]= [a， bt] = 0 [a， at] = [b， bt] = 1， 
(103) 
を満たす。回転中心の座標は
x2 + y2 =長(時十台;)一千(ト-2叫
= 2l; (長ーレ~) (104) 
で与えられる。ここで、 Lはz軸のまわりで定義される擬叡的な角運動量演算子であち、
Lz=i尚一品)




πR2の系を考える場合、。三 (X2十宮町三 R2という制認が付く。磁東量子 ψ0三立を毘いるγiεl 
R2 7rR2B 
と、時三一τ=一一一三は系老貫く全ての磁束を、礎束量子を単詮として数えた本数を与える D'1' - 2Z:; t.po 
よって、 n 番目のランダウ準位においては m は -n 三 m~Nφ -n-1 の条件を満たす整数であ
る。したがって、ランダウ準位の縮退度は Nψで与えられる。
以上から、仇をケットベクトル Inヲm)で表わせることがわかる Q ここでオIn，m)=が品Inぅm)二







とおくと、生成・消誠演算子 a，がおよび、 b，btは、定と δ支を用いて
a=方(均*ーが
at =会(均+ijy)ラ
ー 1 ，_ 1 
bニ一三(δ十 -Y)う
〉乙^ 2 







したがって、ケットベクトル10ヲ0)に対する産標表示のゆoぷr)_: (rlOぅ0)はα10，0)= b 10， 0) = 0 
を解くことによって求めることができ、
一迫巴 1 ~ ( 乏2十長2¥














:".m ____ ( I支12¥。O，m(手)= だで?寸 χ exp (-一一) (115) ゾ27r2mm!lz/'- ~..- ¥ 4 J 
となる。存在確率 |φ川め 12が最大となるの誌dτ子ニ-/21nlzを満たす円局主であり、また
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(116) OJF 一九A~Z) = Bz Az =0ラAy= -Bxz+A~人Ax = ByZ + Aiz)ヲ
(117) 
(118) 
IIx =一読Ox-e(Byz + A~z)) ぅ














(121) AF)=0 A~z) = -Bz払
と取ると、動的運動量は
(122) lly= -i五.ayllx = -:-i瓦δz十eBz払


























































(-1)η 1 (長-Y)21打 /長一Y¥












h このことから 1つの霊子状態あたりの磁束誌27rl':B"， =ーであり、これは量子議東であるB しz~z -jej 
























叫)=一戸略ω -Q~v但 (138) 
とあらわされる。ここで、 Q~(吋は次式で与えられる椙関関数のフーリエ成分である。
QZ(t)=」-6(t)([J(t〉ヲJv(O)])「抗，V-¥.-; ¥L- ，.". (139) 
ここで、 D(t)は階段関数











































老考え、 QfJ-v(iωπ) を解析接続すれば Q~V(ω) 誌
Q:V(ω) = Q/Lv(nω十iO) (143) 
と書ける。ここで、 6は正の無限小で、島るG
ここで、渥度 Green関数はみを患いると
Q/LV山州(ヤr)= 一+ ( Z引叫Jふ刷μ




Q/Lv(iwn) = -Z~ Le一内引1m)(mlみi叫伽附(En-Em)]T
1 __ __ pβ(En-Em) _ 1 
=一方Le一β引 η|ふ1m.)(mlみln)ff/円 円¥ (出)
したがって Q~v は
1 __ p一βEm_ pーβEn
Q~v(ω)= 一方工 (nIJ/L lm) (mlみ|η〉云 ci JEiJ FI (145) 
以上より、伝導率テンソルσμν(ω〉は
" r f(Em) -f(En)l (叫J/Llm)(mIJvln) 





Hc = -tc L(c}，jzCj，jz+け Cj，u+1CLJ= -2tc L c}，凶んCOSackz (148) 
)，)z j，kz 
について考えるむここで、 αcは面の間隔、 tc誌面聞の飛び移りエネルギーを表わす口 kz→ -iδIZ-eAz 
bこよりベクトルポテンシャルを含めると、カレントオペレータ Jztま次式で与えられる。
J_ = e~I!c = 2et~ )' ニ ε否Z7 42c;，kzCjkzm仇
- j，kz 











" " jz I rηZηn'，X，X' I 
と書ける。
ランダウ準位波動関数は、 (119)(127)式より、
r . (xco倒Sψ 一官αa:2s岳inψ 忽α一-2si凶n伊+yc∞οSψ¥1  ψ仇九仰叫η陀d凶，Xぷポ点(






















であるむここで z積分を実行すると、 kうど;を含む 6関数になり、どが次の条件
kど'=k十千手CωO
老濡たすときのみ Jみ三 Eにこ寄与する口したがって、中心産課ylは
cosB y'=主+l弘、戸y8k= y +αゾヰ一一[si時 cosψ-o;-2COSゆsin'P]αc 
sinO 
ここで、 8k=誓cosB(sin争cos乎ーα-2cos争sin討αcとおいた。したがってみは
い土 L1吻exp{-4B∞sB( a2 sin ct sin <p + cos ct c叫智}








(n， Y，jzIJzln'， Y' ， j~) 
= ietc(8j十1，j'-8j- 1 ，j， )8y.， ;V十l~ók
I _L. _____ r ! _ e n _ _ _ f1f _ 2 _，_ .L _，_ _ ， _ _ _ 1 _ _ _ _ ¥ .1
x dyexp t -iac~BcosB(αsinれin 'P+∞s手∞s<p)叶
× ψ~， (ギy-iíO~) ベ千羽一例 - iol点)
久保公式 (147)より面開議気伝導率 σzは
山〉=iεε[-匂;!:f'n)1ぷ124JIzpLJ)
n，k，j，n'，kヘj'L "， -，， .J 
=2tfF{-f(ι1) -.c(En) 1 _ _ ~ 
主 nfzTSFl Ed-En j恥十i8+ (ι -En，) 
(161) 
I L.___ r :_en ___f11_2_，_ .1._，_ _.， ___ 1___ _¥ 1 x I I dyexp ~ -iαc~Bcω B( aL. sinゆ泣n<p+ COSctc倒的叶I--a---"-l --..1i-----，------T----r ' --， ---r/i7J 
x ~~， (平安一 iíO~) 弘(乎切一例一色lz布) 12 (162) 
で与えられる。ここで、 jぅk~こ対する和は実行できて、それぞれ主導層の数 Nlayerぅランダウ準泣
の縮退度訪ニ鴇を与える。した古川
iJel3t2 J¥T n ""' r f(Eπ1) -f(En) 1 1 
σzz(ω)=二五-j:-N附 rBZJj- i fzf L Ed-E九 Jnw十必+(En -En，) 
x 1Idyexp {-iac~B吋伊2sin ct sin <p + cos砂押










ψko _ 1 ( -vo ， 。一一一一一一一一 1I .， ¥ ?t/J I 
2yTτ弓¥(γ 十l)eiψj
1 (-vo ¥ __ I臼-Y)21 
1 / :~ i(n J exp卜 I (164) 21f~ Jlz(l +γ)い+l)e勺 l 2l~ J 
であるから、ゼロモード障のみの遷移を考患すると

























? ?? (167) 図 9:不純物散乱がある場合のゼロ
モードランダウ準位の状態密度
とおくc高温領域 (kBT>>tcぅr)ではc= l/kBTで与
えられ、母温極限 (T→めでは c=ρ。(0)となる。ここで、 ρ0(0)泣不純物散乱が十分に弱い領




le3t2αC r> _，_ 11 _____ I 1 (αC ¥ 2 COS2 () T I _l _ _ _.¥ I 















角()~こ対する法存性老図 11 ~こ示す。議場が面に対しでほぼ垂直な場合、 f云導率泣 σzz cx: B 8In () 
と表されるD この、 8iD()型の 9依存性は、ゼロモードランダウ準金の績退度 1/27[[;= eBz/2πた

















































ワイル方程式のパラメータ老見積もった [10]。これらの笹を屠いると、 rp= -31.6度ぅ Vo= 0.92ラ
ヴ=0.40，αニ1.18ぅ偽=32.6度と求まる。この震における層間磁気抵抗を図 16に示したD
実験的に、傾きの方向を決定する方法を述べる。 傾きによらない異方性が小さい α~1 と仮
定しよう。このとき、層龍磁気抵抗にお吋る異方牲の主な原因泣コーンのf嘆きによるものである。
α=1とすると、 Iは
1/1 ¥ 1f1 ¥ I(仇α=1ラ払γ)= ~ (一+γ)+~ (一一γ)cos 2(ゆ一ψ)
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えて示した。ここで、 B=6Tラe= 20 degree 




















































甚方向の議場 Bzが十分強い必要があるo n = 1ランダウ準位は El~ 40-v"BzKで表わされるむ
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国 15:面詰磁気抵抗に表われる奮内磁場方向依存性の起源c 中心産標 Yを対角化した場合
8町0510
一 α=1.18， ~ = 0.40 
園田 α=1，γ= 0.40 
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恵内議場方向争÷位。 [deg]
醤 16:J書簡議気抵抗の面内磁場方向 φEこ対する依存性[23]0小林らによって九二4.5kbarにお
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